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Аннот ация.В работе приведены результаты исследования тензоэлектрических 
свойств кремния в объеме, которого были сформированы нанокластеры примесных атомов 
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геометрическая форма кристалла. Для исследования тензоэлектрических свойств образцов 
была сконструирована и собрана специальная установка, которая позволяет проводить 
измерения, как в темноте, так и при освещении.
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1. Введение
Тензоэлектрические свойства полупроводников, легированных различными примесными 
атомами, были достаточно хорошо изучены во многих работах. Однако тензоэлектрические 
свойства кремния с нанокластерами примесных атомов марганца ещё практически не 
исследовались. Такие исследования представляют большой интерес для определения влияния 
давления на состояние и стабильность кластеров примесных атомов марганца, что позволит 
создать более чувствительные датчики на основе таких материалов, так как примеси с 
нанокластерами марганца обладают рядом уникальных физических свойств, которыми не 
обладает исходный материал [1-3]. В данной работе приведены результаты исследования 
давления на электрические свойства кремния с нанокластерами атомов марганца.
2. М етодика эксперимента
В отличие от существующих методов исследования тензосвойств различных 
полупроводниковых материалов, в нашей работе были разработаны и подготовлены образцы 
специальной формы показанной на рисунке 1. Такая форма изготовления образцов позволяет 
исследовать не только особенности тензосвойств при изгибе, но и также установить 
тензочувствительность образцов в зависимости от расположения и распределения кластеров 
атомов марганца [4].
Рис. 1 Разработанный образец специальной формы
Как известно нанокластеры атомов марганца состоят из четырёх ионов атомов марганца 
Mn++ расположенных вокруг атома бора, поэтому его влияние на электрические, 
фотоэлектрические и магнитные свойства существенно зависят от расстояния между ионами 
Mn++, а также нанокластерами Mn++E" [5-6]. Этим расстоянием можно управлять именно 
локальным давление в область, где находятся нанокластеры.
Для получения достоверных и воспроизводимых результатов при измерении параметров 
кремния с наноструктурами примесных атомов марганца под влиянием внешнего 
механического давления была разработана изготовлена специальная оригинальная установка, 
позволяющая синхронно (плавно) изменять значение давления как при отсутствии так при 
наличии света, внешний вид которой показан на рисунке 2. Созданная установка позволяет 
изменять давление от 10 Па до 10 Па. Исследование тензосвойств образцов проводилось с 
использованием электрическойсхемы, показанной на рис. 3 [7]. Здесь: 1- тонкий остроконечный 
зонд, 2- исследуемый образец, 3- плоская поверхность для токопроводящего материала. (S- 
площадь тонкого остроконечного зонда, P-величина давления на образец).
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Рис. 2. Внешний вид установки для измерения параметров образцов при воздействии
внешнего давления
Рис. 3. Конструкция и электрическая схема изготовленнойустановки для измерения 
параметров кремния с наноструктурами примесных атомов марганца при воздействие внешнего
механического давления.
3. Экспериментальные результаты
В качестве исходного материала для диффузии атомов марганца был выбран 
монокристаллический кремний p-типа проводимости с удельным сопротивлением р= 3 Омсм, с 
концентрацией бора N B-7-10 с м  . Диффузия проводилась в запаянных ампулах в интервале 
температур Т=1150-1170 0С в течении t=5-20 минут. После диффузии пластины резко 
охлаждались в масле со скоростью 200 “С/c. Далее пластины очищались механической и 
химической обработкой и шлифовались до толщины х~300 мкм, как показано на рисунке 1. 
Формирование нанокластеров атомов марганца в решётке кремния было исследовано методом 
ЭПР. Размер образцов был 1х4х8 мм [5-6,8].
Зависимость изменения темнового тока от внешнего давления исследовалась при подаче 
от источника питания постоянного напряжения 5 В, с увеличением значения величины 
давления измерялось значение тока, изменение параметров показано в таблице 1и  на рисунке 4. 
Было определено, что при внешнем воздействии давления увеличивается значение тока 
протекающего через образец. Исследования были проведены при комнатной температуре [9­
10].
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Таблица 1
Зависимость изменения значения тока, протекающего через образец 
от величины внешнего давления
№ Давление P, 
[х107-Ра]
Темновой ток 1т, 
[PA]
Ток при освещении1 ос, 
[PA]
1 0,14 1,29 3,21
2 0,27 1,38 3,38
3 0,53 1,41 3,55
4 1,02 1,54 3,81
5 1,48 1,61 3,98
6 3,10 1,81 4,52
7 5,37 1,99 5,2
8 6,27 2,07 5,44
9 7,98 2,24 5,92
P, МПа
Рис. 4. Увеличение тока протекающего через образец от величины внешнего давления 
(1- образец, находящийся в темноте, 2-образец освещённый светом)
4. Обсуждение результатов
В таблице 1 также приведено относительное изменение значения тока протекающего 
через образец в зависимости от величины внешнего давления. Изменение тока при изменении 
давления в интервале от 1,4'104 *6 Па до 8'107 Па составляет почти в 2 раза. Как видно из
полученных результатов образцы с нанокластерами примесных атомов марганца действительно
обладают высокой тензочувствительностью. На основе полученных результатов можно сделать 
вывод, что кремний с нанокластерами примесных атомов марганца является перспективным 
материалом для создания высокочувствительных тензодатчиков.
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5. Заключение
Установлено, что в отличие от обычных полупроводниковых материалов, в кремнии с 
нанокластерами атомов марганца наблюдается достаточно высокая тензочувствительность при 
комнатной температуре которую трудно объяснить существующей теорией. Полученные 
данные позволяют предполагать, что такая высокая тензочувствительность в полученном 
материале связана с изменением состояния нанокластеров атомов марганца при наличии 
давления. Эти данные показывают, что кремний с нанокластерами атомов марганца может 
служить перспективным материалом для создания нового класса тензодатчиков. Управляя 
концентрацией и зарядовым состоянием нанокластеров атомов марганца можно существенно 
увеличить тензочувствительность таких материалов.
Авторы выражают благодарность академику М.К. Бахадирханову за обсуждение 
полученных результатов.
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1. Introduction
The tensoelectric properties of semiconductors doped with various impurity atoms have 
been fairly well studied in many works. However, the tensoelectric properties of silicon with 
nanoclusters of impurity manganese atoms have not yet been practically studied. Such studies are 
of great interest for determining the effect of pressure on the state and stability of clusters of 
impurity manganese atoms, which will make it possible to create more sensitive sensors based on 
such materials, since impurities with manganese nanoclusters possess a number of unique physical 
properties that the starting material does not possess [1-3 ]. This paper presents the results of a study 
of the pressure on the electrical properties of silicon with nanoclusters of manganese atoms.
2. Experimental technique
In contrast to the existing methods for studying the tensile properties of various 
semiconductor materials, in our work we developed and prepared samples of a special form shown 
in Figure 1. This form of manufacturing samples allows us to study not only the features of tensile 
properties during bending, but also to establish the strain sensitivity of the samples depending on 
the location and distribution of clusters of manganese atoms [4].
Fig. 1 Designed sample o f special shape
As is known, manganese atom nanoclusters consist of four ions of Mn ++ manganese atoms 
located around a boron atom; therefore, its effect on electrical, photoelectric and magnetic 
properties substantially depends on the distance between Mn ++ ions and Mn ++ B- nanoclusters [5­
6]. This distance can be controlled precisely by the local pressure in the region where the 
nanoclusters are located.
To obtain reliable and reproducible results when measuring the parameters of silicon with 
nanostructures of impurity manganese atoms under the influence of external mechanical pressure, 
a special original setup was developed. It allows synchronously (smoothly) changing the pressure 
value as in the absence of light, the appearance of which is shown in Figure 2 The created 
installation allows you to change the pressure from 105 Pa to 108 Pa. The study of the tensile 
properties of the samples was carried out using the electrical circuit shown in pic. 3 [7]. Here: 1- 
a thin pointed probe, 2- an investigated sample, 3- a flat surface for a conductive material. (S - the 
area of the thin pointed probe, P - the pressure on the sample).
Fig. 2. Appearance o f the installation for measuring the parameters o f samples under the
influence o f external pressure
Fig. 3. The design and electrical circuit o f the manufactured installation for measuring the 
parameters o f silicon with nanostructures o f impurity manganese atoms under the influence o f
external mechanical pressure.
3. Results and discussion
Single-crystal p-type silicon with a specific resistance of p  = 3 Ohm-cm and a boron 
concentration of N b~7- 1015sm-3 was chosen as the starting material for the diffusion of manganese 
atoms. Diffusion was carried out in sealed ampoules in the temperature range T = 1150-1170° С 
for t = 5-20 minutes. After diffusion, the plates were rapidly cooled in oil at a rate of 200 ° C/s. 
Further, the plates were cleaned by mechanical and chemical treatment and polished to a thickness 
of x ~ 300 p,m, as shown in fig 1. The formation of manganese atom nanoclusters in a silicon lattice 
was studied by EPR. The size of the samples was 1x4x8 mm [5-6.8].
The dependence of the dark current on external pressure was studied when a constant 
voltage of 5 V was applied from the power source, the current was measured with increasing 
pressure, the parameters are shown in Table 1 and Figure 4. It was determined that the current flow 
increases with external pressure through the sample. Studies were carried out at room temperature 
[9-10].
Table 1
The dependence of the change in the value of the current flowing through
the samp e on the value of external pressure
№ Pressure P, Dark current ID, Lighting Current Il ,
[x107^Pa] [PA] [PA]
1 0,14 1,29 3,21
2 0,27 1,38 3,38
3 0,53 1,41 3,55
4 1,02 1,54 3,81
5 1,48 1,61 3,98
6 3,10 1,81 4,52
7 5,37 1,99 5,2
8 6,27 2,07 5,44
9 7,98 2,24 5,92
P, МПа
Fig. 4. The increase in the current flowing through the sample from the magnitude o f the external 
pressure (1- sample in the dark, 2- sample illuminated by light)
4. Discussion of results
Table 1 also shows the relative change in the value of the current flowing through the 
sample, depending on the magnitude of the external pressure. The change in current with a change 
in pressure in the range from 1.4 • 105 6 Pa to 8 • 107 Pa is almost 2 times. As can be seen from the 
results obtained, the samples with nanoclusters of impurity manganese atoms really have a high 
sensitivity. Based on the results obtained, it can be concluded that silicon with nanoclusters of 
impurity manganese atoms is a promising material for creating highly sensitive strain gauges.
5. Conclusion
It was found that, in contrast to conventional semiconductor materials, in silicon with
nanoclusters of manganese atoms, a rather high strain sensitivity at room temperature is observed, 
which is difficult to explain with the existing theory. The data obtained suggest that such a high
strain sensitivity in the obtained material is associated with a change in the state of nanoclusters 
of manganese atoms in the presence of pressure. These data show that silicon with nanoclusters of 
manganese atoms can serve as a promising material for creating a new class of strain gauges. By 
controlling the concentration and charge state of manganese atom nanoclusters, one can 
significantly increase the sensitivity of such materials.
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